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۱۸۶ SYK مدل بر مقدمەای ب
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۱۹۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N → ∞ حد در شوارتزی کنش به تبدیل ب⁃ ۵

۱۹۵ ریمانͬ رویەهای ماژولͬ فضای پ

۱۹۸ اینشتینͬ گرانش اول مرتبه بندی فرمول ت

۲۰۲ WZW و Chern-Simons نظریەهای بر کوتاه ای ث مقدمه

۲۰۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Chern-Simons نظریەی ث⁃ ۱

۲۰۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . WZW نظریەی ث⁃ ۲

۲۰۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطͬ سیͽمای ث⁃ ۲− ۱مدل

۲۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Wess-Zumino ی جمله ث⁃ ۲− ۲افزودن

۲۰۸ اینشتین⁃هیلبرت کنش در گیبونز⁃هاوکینگ⁃یورک مرزی جملەی ج

۲۰۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزی جمله کردن ساده و کنش وردش ج⁃ ۱

۲۱۲ . . . . . . اصلͬ کنش به آن کردن اضافه و گیبونز⁃هاوکینگ⁃یورک جمله وردش ج⁃ ۲



تصاویر فهرست

تخت مجانبا فضای همواری شͺل به که رایسنر⁃نوردشتروم فضازمان  هندسͬ طرح̧ ۱ −۲

، Q → M حد در ͬ کند. م وصل افق ͷنزدی AⅾS۲ × S۲ گلوگاه به را ͬͺمینکوفس

۱۵ . . . . . ( شده. برداشته [۲] از (عکس ͬ کند. م میل بی نهایت به پاددوسیته شعاع

خاصͬ ͬ کاری کاش این در . دوبعدی پاددوسیتەی فضای از خاص برش ͷی از نمایشͬ ۲ −۲

کارهای از نقاشͬ این دارند؛ یͺسانͬ مساحت شیطان⁃فرشته جفت های فضا، این از

۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . ( شده. برداشته [۲] از (عکس است. اشر موریس

مختصات هر که مختلفͬ نواحͬ همراه به دوبعدی پاددوسیتەی فضای پنروز نمودار ۳ −۲

۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( شده. برداشته [۲] از (عکس ͬ پوشاند. م

خروج با (b) اولیه حالت در (a) بعدی: دو کوانتومͬ گرانش به انرژی تزریق اثر ۴ −۲

به خم̧ مرزی انرژی، تزریق با (c) ͬ شود. م جمع داخل به خم̧ مرزی سامانه، از انرژی

۳۷ . . . . . . . ( شده. برداشته [۲] از (عکس ͬ شود. م متمایل تمام نگار مرز سمت

از (عکس مرزی. خم کردن مشخص برای ،Z > ۰ پوانکاره بالایی نیم صفحە برش  ۵ −۲

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( شده. برداشته [۲]

سمت تصویر است. سیاەچاله مختصات در مرزی دایرەی نمایش چپ سمت تصویر ۶ −۲

ساعت تیͷ های تعداد که کنید توجه ͬ دهد. م نشان را مرزی ساعتِ تیͷ های راست،

شͺل به بستگͬ خم روی در نسبی فواصل و آن پراکندگͬ اما ͬ شود، م مشخص β با

۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( شده. برداشته [۲] از (عکس دارد. خم

نردەای میدان جرم̧ با ∆ مرزی عملͽرِ همدیس̞ بعدِ . دومحلͬ عملͽر نموداریِ نمایش ۷ −۲

۵۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. درتناظر

۱۱



تصاویر ۱۲فهرست

۶۰ . . . . . . مختلف. کانال های در JT کوانتومͬ گرانش̞ در مرزی چهارنقطەای تابع̧ ۸ −۲

بعدِ شده. قرارداد تصویریِ نمایش̞ با JT گرانش در متقاطع چهارنقطەای تابع ۹ −۲

برداشته [۲] از (عکس است. ∆۲ و ∆۱ ترتیب به مرز رویِ عملͽرهای همدیس̞

۶۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( شده.

برداشته [۲] از (عکس Across. دامنەی بدست آوردن در انتگرال گیری برای C پربند ۱۰ −۲

۶۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( شده.

شده درج عملͽرهای حددومقیاسه. در ZZ غشای دو بین لیوویل نظریەمیدان همدیس ۱۱ −۲

۷۱ . . . . . . . . . . ( شده. برداشته [۲] از (عکس نشان دادەشدەاند. قرمز رنگ با

قرمز خط  با شده متوسط گیری دادەهای آشوبناک. نظریه ͷی برای طیفͬ شͺل̞ ضریبِ ۱۲ −۲

۷۵ . . . . . . . . . . . . . . . . ( شده. برداشته [۲] از شدەاند.(عکس نشان داده

نقطەهای است؛ راست سمت ریمان̞ͬ رویەی به شͺستن قابل چپ سمت ریمانͬ رویەای ۱۳ −۲

ریمانͬ رویەهای دو این ͷفیزی آیا هستند. سوراخ نمایانگر وسطͬ چنبرەی روی قرمز

۷۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است؟ معادل هم

متصل هم به استوانه ۶ با که شده تقسیم شلوار چهار به ۲ −۴ −۲ شͺل ریمانͬ رویەی ۱۵ −۲

۷۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ شوند. م

ͷژئودزی طول bi از کدام هر شلواری. تجزیەی در فنچل⁃نیلسن مختصات های نمایش ۱۶ −۲

هم τi پیچش پارامتر شدەاند. مشخص قرمز نقطەچین دایرەی با که هستند مرز هایی

هم به نسبت را آن ها چقدر دایرەها، این همسان شدن از پیش که ͬ کند م مشخص

۸۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بچرخانیم.

در ترومپت سهم̧ و چپ در دوقرصͬ غیرهمبندِ سهم̧ داریم. Z۰,۲(β۱, β۲) به سهم دو ۱۷ −۲

۸۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست.

مرزِ طول که b ͬͺی هستند؛ دوتا ترومپت ͷی روی دلخواه ِͷمتری ͷی پارامتر های ۱۸ −۲

شده مشخص τ با شͺل این در که پیچش پارامتر دیͽری و است r = ۰ در ͷژئودزی

مرز های (یعنͬ ͷژئودزی مرزهای به r → ±∞ حد در که کنید توجه همچنین است.

۸۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ رسیم. م فضازمان) تمام نگارِ
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انتگرال گیری با را آنها باید قدم نهایی، در و ͬ شͺانیم م ترومپت دو به را ترومپت ͷی ۱۹ −۲

۸۱ . . . . ͬ گیرد. م انجام τ و b ماژولͬ پارامتر های روی انتگرال گیری بچسبانیم. هم به

ͷژئودزی مرز های همولوژی کلاس همان به متعلق بستەای خم های ͬ توانیم م همواره ۲۰ −۲

با شده مشخص دایرەی سه ،n = ۳ و g = ۱ با هذلولوی رویەی این در کنیم. پیدا

۸۳ . . . . . . . . . . هستند. مجاور ͷژئودزی مرزِ همولوژی کلاس درهمان خط چین

این هذلولوی. رویەی ͷی ͷژئودزی مرز ͷی از شده پرتاب ژئودزیͷ های از طرحͬ ۲۱ −۲

ماژولͬ فضای همچنین و رویه خواص شناختِ در ما به شده پرتاب ژئودزیͷ های

۸۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ کنند. م ͷکم هذلولͬ رویەهای

بیفتد. ͬ شود، م پرتاب مرز از که ͷژئودزی ͷی برای است ممͺن که اتفاقاتͬ انواع ۲۲ −۲

یا بازگشته اولیه مرزِ به ͷژئودزی یعنͬ ͬ بینیم. م را (آ) حالت چپ، سمت دوشͺل در

رخ (ب) حالت بالا، و راست سمت شͺل در است. کرده قطع را خود راه میانەی در

هم حالت آخرین شده. ختم دیͽر مرز به مرز، ͷی از شروع با ͷژئودزی یعنͬ داده،

خود بدون آنکه بچرخد هذلولͬ رویەی در و باشد سرگردان ͷژئودزی که است وقتͬ

۸۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برسد. ͷژئودزی مرز های به یا کند قطع را

مرزِ از که ژئودزی هایی ͷکم به هذلولوی رویەی ͷی ممͺن تجزیەای انواع از شمایی ۲۳ −۲

۸۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ شوند. م پرتاب ͷژئودزی

که هستند تبدیلاتͬ بدیهͬ تبدیلات ͬ شوند. م تقسیم سەدسته به پیمانەای تبدیلات ۱ −۳

تبدیلات ͬ کنند. نم عوض را سیستم حالت و ͬ کنند م برآورده را میدان افت شرط˼

ͬ کنند. م عوض را سیستم حالت و ͬ کنند م برآورده را افت شرط˼ فقط غیربدیهͬ،

نظریه تقارن  خاطر همین به و ͬ کنند نم برآورده را افت شرط˼ هم ممنوع تبدیلات

۱۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ شوند. نم خوانده

روی شده واقع دایرەهای ͬ بینید، م که همانطور . R۲,۲ در AdS۳ فضای جانشانͬ ۲ −۳

۱۱۱ . . . . . . . . . . . . . . هستند. زمان گونه بستەی خم های x = ⅽte صفحەی
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محور راستای در زمان مختصەی است. وابرسان R۳ با که AdS۳ پوششͬ فضای ۳ −۳

همچنین، است. شده تعریف استوانه شعاع راستای در r مختصەی و است استوانه

استوانەی ͷی r → ∞ در شده واقع استوانەی است. ۲π⁃متناوب ، φ مختصەی

۱۱۳ . . . . . . . . . . . . ͬ شود. م تنیده (r, φ) مختصات های با که است زمان گونه

ͬ بینیم م .Brown-Henneaux مرزی شرط˼ با پاددوسیته مجانبا گرانش جوابهای طیفِ ۴ −۳

جداشدەاست. سیاهچالەها پیوستارِ از جرمͬ شͺافِ ͷی با خالͬ پاددوسیتەی فضای که

۱۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شدەاند. کیهانͬ سانسور |J | ⩾ ℓM نواحͬ و

عقب افتادەی مختصەی u و است زمانͬ مختصەی x۰ .BMS مختصات پنروز نمودار ۵ −۳

۱۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. BMS

۱۲۸ . . . .ͬͺمینکوفس فضازمان پنروز نمودار روی  u زمان در سماوی دایرەی از نمایی ۶ −۳

̞ͬͺمینکوفس جوابِ . BMS افتِ شرط˼ با تخت مجانبا گرانش مدصفرِ جواب های ۷ −۳

تفسیر با جواب هایی M > ۰ نواحͬ است. شده مشخص رنگ قرمز نقطەی با خلا

−c۲/۲۴ < برای مخروطͬ ͬ های کاست تخت اند. مجانبا که هستند کیهان شناختͬ

ͬ توانیم م را شͺل این . M < −c۲/۲۴ برای مخروطͬ فزونͬ و ͬ دهد م رخ M < ۰

ℓM = ±J خط های شیب ℓ→ ∞ حد در که چون ببینیم، هم ۴ −۳ شͺل تخت حدِ

۱۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ شود. م صفر (J,M) صفحەی در

داخلͬ فضای M خمینەی است. فضازمان همدیس مرز توصیف کنندەی که چنبرەای ۱ −۴

۱۴۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مرزش همراه به چنبره این

مرز توپولوژی بنابراین و دارد نقص ͷی همدیس، مرز بر علاوه مذکور هندسەی ۲ −۴

۱۴۶ . . . . . . . . . . . است. صفحه مثل درحقیقت و نیست چنبره مثل آن همدیس

به ͷنزدی دلخواهͬ طولِ به ͬ تواند م هستند، u = ∞ نقطەی اطراف در که حلقەهایی ۳ −۴

خواهند مشͺل ساز بعدا ͬͺفیزی مسئلەی در زیرپلانکͬ، حلقەهای این و برسند صفر

۱۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شد.

ناحیەهای تمام .τ خشتͬ پارامتر با w مختلط صفحەی ͬ کاری کاش از چنبره ساخت ۴ −۴

و ͬ شوند م نگاشته رنگ آبی ناحیەی به همسان سازی تحت به متواز ی الاضلاعͬ

۱۴۸ ͬ دهد. م نشان را ͬ شوند م یͺسان هم با که اضلاعͬ رنگ دوسر،  خاکستریِ فلش های
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را فضازمان طویل̞ استوانەی ، t = ۲πImτ و t = ۰ در اول :Mc,d خمینەی ساخت ۵ −۴

ͬ کنیم. م همسان θ = ۲πReτ چرخش با را مرز دایرەهای روی نقاط سپس و ͬ بریم م

انجام از پس و ͬ شوند م همسان هم با پایینͬ و بالا دایرەی در قرمز نقطەی شͺل̞، در

۱۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشان دادەشدەاند. چنبره روی همسان سازی،

برای راست سمت نمودار و است q = ۲ برای ͬ حالات چͽال چپ، سمت نمودار ب⁃ ۱

۱۸۹ . . . . . . . . . . . آمدەاند. بدست N = ۲۰ برای طیف ها این هردوی .q = ۴

۱۹۱ . . . . . . . . . . . . . . . . SYK مدل در فرمیونͬ انتشارگر به قورباغەای سهم̧ ب⁃ ۲

۱۹۱ . . . . . . . . . . . . . . . . SYK مدل در فرمیونͬ انتشارگر به هندوانەای سهم̧ ب⁃ ۳

۱۹۲ . . . . . . . . . . (۱) نوع − SYK مدل در فرمیونͬ انتشارگر به J۴ مرتبەی  سهم̧ ب⁃ ۴

۱۹۲ . . . . . . . . . (۲) نوع − − SYK مدل در فرمیونͬ انتشارگر به J۴ مرتبەی سهم̧ ب⁃ ۵

خمینه ͷی به تخت فضای از نگاشتهایی غیرخطͬ، سیͽمای مدل ͷی در ها میدان ث⁃ ۱

۲۰۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. هدف

به آن مرز و توده داخل ͷمتری که ∂Σ فشردەی مرزِ با Σ سەبعدی خمینەی از نمایی ج⁃ ۱

۲۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. hab و gµν ترتیب
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مقدمە

مدل ها این زیرا دارد نظری ͷفیزی در ویژەای اهمیت سەبعد، و دو مانند پایین، ابعاد در کوانتومͬ گرانش

به مدل ها این ͬ کنند. م عمل کوانتومͬ گرانش ͬ های ویژگ درک برای سادەتر آزمایشͽاەهایی عنوان به

و کنیم بررسͬ را کوانتومͬ گرانش نظریۀ پیچیدۀ دینامیͷ های و ریاضͬ ساختارهای ͬ دهند م امͺان ما

نماییم. مطالعه ملموس تری و سادەتر زبان به را تقارن ها هم چنین و انتروپی سیاهچالەها، مانند مفاهیمͬ

است. شͺل این به پایان نامه این محتوای

لحاظ از دیلاتون، بدون دوبعدی، گرانش که ͬ دانیم م ͬ کنیم؛ م شروع دیلاتونͬ دوبعدی مدل های با

ͷکلاسی سطح در ͬ پردازیم. م JT گرانش̞ͬ بەمدلِ پس، بی محتواست. نسبتا مفهومͬ حتͬ و ساختاری

نظریەی با ارتباطش و ͷکلاسی حل های مدل، این بررسͬ انگیزەهای به نگاهͬ و ͬ کنیم م نگاه مدل این به

دیدگاه از اول ͬ بریم. م پیش را ͬ مان بررس هم کوانتومͬ سطح در ͬ کنیم. م ۱ شوارتزی کوانتومͬ ͷانیͺم

چهار⁃نقطەای و دو همبستگ̞ͬ توابع سپس و ͬ کنیم م بررسͬ را نظریه این حلقه تک سطح در و اختلالͬ

مراجع به که دارند پیشرفتەتر ابزارهای به نیاز چندنقطەای توابع این آوردن بەدست ͬ کنیم؛ م نقل صرفا را

را حضورشان اهمیت و ͬ اندازیم م کرم چالە ای سهم های به نگاهͬ هم آخر در دادەایم. ارجاع مناسب شان

ͬ کنیم. م درک

آغاز Chern-Simons مدلِ با نظریه این دوگانͬ به نگاهͬ با را سەبعدی گرانش درموردِ بحث مان

است مهم که آن چه پیمانەای، درنظریەهای ͬ کنیم. م نگاه ͷکلاسی کنش̞ درسطح̧ را دوگانͬ این و ͬ کنیم م

انتخابِ با ͬ کنند. م تعیین را مسئله ِͷفیزی افت شرایط این که چرا است، پیمانەای میدان های افتِ شرایط˼
ناورداست. SL(۲,R) تقارن تحت نظریه، ۱این

۱۶
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فضای برای BMS افتِ شرط˼ هم چنین و پاددوسیته مجانبا فضای Brown-Henneauxبرای افتِ شرایط˼

مجانبا فضای برای افت شرط˼ این که ͬ بینیم م ͬ پردازیم. م مجانبی تقارن های بررس̞ͬ به تخت، مجانبا

دوگانͬ این بیانِ از پیش سال ده حدود که نتیجەای است؛ پیمانه̸گرانش دوگانͬ به راهنمایی پاددوسیته،

توسعەی گروه˼ هم تخت فضای پیمانەای تقارن های گروه که ͬ بینیم م همینطور شد. گرفته مدرن زبانِ به

است. BⅯS۳ گروه˼ یعنͬ پوانکاره، گروه یافتەی مرکزی

نظریەی این احتمالͬ نقایص̞ و ͬ پردازیم م پاددوسیته خال̞ͬ گرانش پارش توابع بررسͬ به درنهایت،

گرانش نظریه اصلاح̧ برای پیشنهاد عنوان تحت ِ را احتمالͬ راەهای ͬ شماریم. برم را کوانتومͬ گرانش̞

ͬ کنیم. م مطرح پاددوسیته فضای در خالͬ

در SYK مدل با JT دوبعدیِ گرانش ارتباط مطرح شده، مباحث ریاض̞ͬ مقدمات هم ضمیمەها در

ͬ کنیم. م بررسͬ را پایان نامه داخل مطالبِ پیش نیازهای برخͬ و پایین انرژی حدِ
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Jackiw–Teitelboim دوبعدی گرانش̞ مدلِ

ͬ پردازیم. م Jackiw–Teitelboim حل پذیرِ و دو بعدی گرانش̞ مدلِ بررسͬ به بخش، اولین در

JT دادند. توسعه را JT گرانش مستقل طور به ۱ تایتلبوم کلود و جͺیو رومن ،۱۹۸۴ سال در

ͷفیزی و کوانتومͬ گرانش به مربوط  مطالعاتِ در اخیرا که است گرانش از دوبعدی نظریِ مدل ͷی

اساسͬ ͬ های ویژگ JT گرانش آن، حل پذیری و سادگͬ وجود با است. گرفته قرار توجه مورد سیاەچالەها

در پیچیده مفاهیم بررسͬ برای ارزشمند ابزاری دلیل همین به و ͬ کشد م تصویر به را گرانشͬ ͷدینامی

ͬ رود. م شمار به مدیریت تر قابل چارچوب ͷی

در ویژه به است؛ سیاەچالەها رفتار پیش بینͬ به ͷکم ، JT گرانش ͬ های ویژگ از دیͽر ͬͺی

درک برای سادەشده چارچوب ͷی عنوان به مدل این آنها. کوانتومͬ ͬ های ویژگ و ͷترمودینامی زمینه

همچنین، ͬ شود. م استفاده سیاەچاله شامل̞ سامانەهای در آنتروپی ماهیت و اطلاعات متناقض نمای

حل پذیری فرمیون̞ͬ برهمͺنش̞ͬ مدلِ که ، SYK مدل با عمیقͬ ارتباط˼ پایین، انرژیِ حدِ در ، JT گرانش

پیشرفت هایی باعث ارتباط این دارد. زیادی اهمیت تمام نگاری و کوانتومͬ آشوب مطالعه در و دارد است،

نظریەهای و گرانش بین دوگانگͬ بررسͬ برای پایین تر چارچوب ͷی و است شده AdS/CFT دوگانͬ در

ͬ کند. م فراهم کوانتومͬ میدان

فضا⁃ ظهور و فرینه حالت های به ͷنزدی سیاەچالەهای ͷدینامی بررسͬ برای JT گرانش کاربرد، در

تصحیحات به مربوط ایدەهای آزمایش برای مدل این از ͬ شود. م استفاده کوانتومͬ درهم تنیدگͬ از زمان
1R. Jackiw and C. Teitelboim

۱۸
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افزون ͬ شود. م برده بهره کوانتومͬ ͷانیͺم و هندسه بین تعامل بررسͬ و ͷکلاسی گرانش در کوانتومͬ

گرانشͬ سیستم های میان پلͬ که دارد پیوندهایی هم تصادفͬ ماتریس های نظریەی با JT گرانش این، بر

و ͬ تر غن را بنیادی ͷفیزی از ما درک کاربرد ها، و ارتباط ها این تمامͬ ͬ کند. م ایجاد آماری ͷانیͺم و

ͬ سازد. م کامل تر

دیلاتونͬ گرانشͬ مدل های به نگاهͬ ۱ −۲

دارد، وجود دیلاتونͬ میدان دوم مشتقات حداکثر آن در که تک میدانه، دو بعدی گرانشͬ کنش ͬ ترین کل از

است شͺل این به کنش اقلیدسͬ، نشانگان در ͬ کنیم. م شروع

I = − ۱
۱۶πGN

∫
M
d۲x

√
g
(
U۱(Φ̃)R + U۲(Φ̃)g

µν∂µΦ̃∂νΦ̃ + U۳(Φ̃)
)
, (۱ −۱ −۲)

است. دیلاتونͬ میدان Φ̃ و دو بعدی ͷمتری gµν که

اما ͬ شود، م پارامتربندی U۳(Φ̃) و U۲(Φ̃), U۱(Φ̃) تابع سه با (۱ −۱ −۲) کنش̞ اول، نگاه در اگرچه

کنیم. حذف ͷمتری بازمقیاس و میدان بازتعریف با را آنها ͬ توانیم م یعنͬ هستند؛ اضافͬ توابع این از دوتا

را ریچͬ اسͺالر به دیلاتونͬ میدان جفتیدگͬ ͬ توانیم م Φ̃ −→ Φ = U۱(Φ̃) بازتعریف با همه، از اول

عملا یعنͬ کنیم؛ حذف کاملا هم را U۲(Φ̃) ͬ توانیم م وایل تبدیل ͷی با بعد، درمرحلەی . ۲ کنیم خطͬ

بنویسیم. جنبشͬ جملەی بدون دلخواه، تئوری در را دیلاتونͬ میدان

ͬ شود. م تبدیل زیر شͺل به ریچͬ اسͺالر موضعͬ، بازمقیاس ͷی تحت که ͬ دانیم م

g′µν = e۲ωgµν ,
√
gR −→

√
g′R′ =

√
g
(
R− ۲∇۲ω

)
(۲ −۱ −۲)

(۱ −۱ −۲) کنش در را جنبشͬ جملەی ͬ توانیم م ω(x) = ۱
۲
∫ Φ(x)

Ǔ۲(Φ
′)dΦ′ انتخاب با و سادگͬ به

کنیم. حذف

وایل تبدیل با کنش از جنبشͬ جملەی حذف

باشد. U ′
۱(Φ̃) 6= ۰ مقدار که است معکوس پذیر تبدیل این هنگامͬ تنها نیست؛ معتبر همیشه بازتعریف این که کنید ۲توجه

کنیم. بازنویسͬ جدید میدان های برحسب را جنبشͬ جملەی ͬ توانیم نم این صورت، غیر در
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دهیم: اثر ω روی را مشتقات است کافͬ است. U۲(Φ) اولیەی تابع ، Ǔ۲(Φ) از ما منظور این جا، در

ω(x) =
۱
۲

∫ Φ(x)

Ǔ۲(Φ
′)dΦ′

∇µω(x) =
۱
۲∇µ

∫ Φ(x)

Ǔ۲(Φ
′)dΦ′ =

۱
۲∇µΦ Ǔ۲(Φ)

∇µ∇µω(x) =
۱
۲∇

۲ΦǓ۲(Φ) +
۱
۲∇

µΦ∇µΦ Ǔ ′
۲(Φ)︸ ︷︷ ︸
U۲(Φ)

(۳ −۱ −۲)

یعنͬ است؛ حساب دیفرانسیل اساسͬ قضیەی مثل دقیقا انتگرال، این روی مشتقات، اثردهͬ شیوەی

زیر رابطەی با

d

dt

∫ g(x)

f(x)

H(x, t)dt = g′(x)H(x, g(x))− f ′(x)H(x, f(x)) +

∫ g(x)

f(x)

∂H(x, t)

∂x
dt.

مشتقات ͬ توان م جزء، به جزء انتگرال گیری با اما است، اضافͬ بەنظر اگرچه (۳ −۱ −۲) اولِ جملەی

U۳(Φ) در که کرد نگاه جدید پتانسیل جملەی ͷی چشم به آن به و انداخت Ǔ۲(Φ) پتانسیل روی را

، (۲ −۱ −۲) در جاگذاری با که است همان چیزی دقیقا دوم جملەی ͬ شود. م جذب (۱ −۱ −۲) در

ͬ کند. م حذف را دیلاتونͬ میدان جنبشͬ جملەی

است: کنش این ͬ ماند، م باقͬ که چیزی در نهایت،

I[g,Φ] = − ۱
۱۶πGN

∫
M
d۲x

√
g
(
ΦR + U(Φ)

)
, (۴ −۱ −۲)

است. شده پارامتربندی U(Φ) دیلاتونͬ پتانسیل با یعنͬ پارامتر، ͷی با تنها که

دوبعدی: دیلاتونͬ گرانش  مورد در نکات برخͬ

در لزوما ، این مثل کاهشهایی شد؛ انجام ͷکلاسی سطح در دیدیم، بالا در که کنش، تقلیل این .۱

مدل های ͷترمودینامی به است قرار بعدا وقتͬ ͬ الخصوص نیستند؛عل انجام قابل کوانتومͬ سطح

ͬ کنند. م ایجاد غیربدیهͬ اثرات برایمان انتگرال سطحͬ جملات اغلب ، کنیم نگاه حاصل

به ͬ توان م شد؛ بررسͬ داشت حضور آن در دیلاتون مشتق دو حاصل ضرب که مدل هایی الان .۲

ثابت که فهمید ͬ توان م سطحͬ بررسͬ ͷی با کرد. نگاه هم را بیشتر مشتقات حضور در کنش

در البته هستند. بازبهنجارناپذیر مدل ها این یعنͬ باشد؛ داشته طول بعد باید مدل ها این جفتیدگͬ

. ۳ ندارد مشͺلͬ هیچ بازبهنجارپذیری ندارد، موضعͬ درجەآزادی هیچ ͷمتری که دوبعد
اختلال، مرتبەی هر در که کنیم اضافه کنش به جملاتͬ باید بازبهنجارش ناپذیری، مشͺل رفع برای که هست ۳یادمان
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ͬ کند: م معرفͬ فضازمان به وابسته نیوتون ثابت ͷی دیلاتونͬ، میدان .۳

Geff =
GN

Φ(x)
(۵ −۱ −۲)

بماند. مثبت همواره ثابت این که است لازم حرکت، معادلات ͬͺفیزی توصیف برای که

ͷکلاسی JT گرانش ۲ −۲

خطͬ دیلاتونͬ پتانسیل آن در که است (۴ −۱ −۲) مدل همان ، Jackiw–Teitelboim مدل گرانشͬ

است. شده انتخاب U(Φ) = −ΛΦ یعنͬ است؛

IΛJT[g,Φ] = − ۱
۱۶πGN

∫
M

√
gΦ
(
R− Λ

)
(۱ −۲ −۲)

کیهان شناختͬ ثابت ، (AdS) پاددوسیته فضازمان برای است. مدل کیهان شناختͬ ثابت Λ معادله، این در

است: شͺل این به اصلاحات اندکͬ با مدل مان کنش ،L = ۱ انتخاب با ͬ گیریم. م Λ = −۲/L۲ را

IJT[g,Φ] = − ۱
۱۶πGN

∫
M

√
gΦ(R + ۲)− ۱

۸πGN

∮
∂M

√
hΦ(K − ۱) (۲ −۲ −۲)

و شده نوشته مستقیما کنش این در گیبونز⁃هاوکینگ⁃یورک مرزی جملەی مرزدار، خمینەهای برای

است. شده افزوده دوسیته پاد مجانبا فضاهای در کنش شدن متناهͬ برای هم (−۱) پادجملەی همچنین

که کنشͬ پس است؛ مهم کنش این به هم ͷتوپولوژی جملەی افزودن که ͬ بینیم م ادامه در همچنین

است: این پردازیم، مͬ ͬ اش بررس به بخش این کل در

I[g,Φ] = −S۰χ+ IJT[g,Φ] (۳ −۲ −۲)

است: شده معرفͬ زیر شͺل به اویلر مشخصەی که

χ =
۱

۴π

∫
M

√
gR +

۱
۲π

∮
∂M

√
hK. (۴ −۲ −۲)

فضاست. اویلر مشخصەی برابر دقیقا مقدارش و ͬ کند نم تغییری ͷمتری وردش تحت ،ͷتوپولوژی جملەی

IJT [g,Φ] کنش در دیلاتونͬ میدان یعنͬ کرد، نگاه کنش به ثابت عدد ͷی افزودن چشم به را آن ͬ توان م

.S۰ = Φ۰
۴GN

که ͬ آید؛ م بدست ͷتوپولوژی جملەی شود، منتقل Φ(x) −→ Φ۰ + Φ(x) شͺل به
کاملا کنش آن ندارد، موضعͬ درجەآزادی ͷمتری چون بعد، دو در استثنایی شͺلͬ به اما کند. خنثͬ را واگرا دیاگرام های

ͬ دهد. نم رخ واگرایی مشͺل دیاگرام ها در و است ͷتوپولوژی
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فرینه به ͷنزدی سیاەچالەهای انگیزه: ۱ −۲ −۲

سیاهچالەهای رویداد افق ͷنزدی ͷفیزی که است این JT دوبعدی مدل مطالعەی برای قوی انگیزەی ͷی

گزاره این چهاربعدی، سیاهچالەی سادەترین برای بیاید ͬ کند. م توصیف را فرینه به ͷنزدی بالایِ بعد

میدان به شده جفت اینشتینͬ گرانش در رایسنر⁃نوردشتروم سیاهچالەی افق̞ ِͷنزدی حدِ یعنͬ ببینیم؛ را

کنیم. بررسͬ را الͺترومغناطیسͬ

S =
۱

۱۶πG(۴)
N

∫
d۴x

√
−g(R− F ۲) + Sbⅾy (۵ −۲ −۲)

است. زیر شͺل به است، معادله این جواب که رایسنر⁃نوردشتروم فضازمان ِͷمتری

ds۲ = −f(r)dr۲ +
dr۲

f(r)
+ r۲dΩ۲

۲, f(r) = ۱ − ۲M
r

+
Q۲

r۲ (۶ −۲ −۲)

رایسنر⁃نوردشتروم سیاەچالەی با مختصر آشنایی

که دارد ͬͺتریͺال میدان شعاعͬ مولفەی تنها جواب، این از حاصل الͺترومغناطیسͬ میدان

در سیاهچاله این افق های ͬ کند. م افت مجذوری عکس شͺل به و است Q بار با متناسب

حد است. T = |f ′(r+)|/۴π آن هاوکینگ دمای و شدەاند واقع r± = M ±
√
M۲ −Q۲

بەهم بسیار درونͬ و بیرونͬ افق های بنابراین، و M ∼ |Q| که است وقتͬ به مربوط فرینه، ͷنزدی

ͬ شوند. م ͷنزدی

بودن ͷنزدی بەخاطر کنیم. بررسͬ فرینه به ͷنزدی سیاەچالەی در را افق به ͷنزدی هندسەی بیاید

افق، ͷنزدی هندسه بررسͬ برای و ͬ گیریم؛ م ͷکوچ بسیار را ∆M ≡ M − Q کمیت فرینه، حالت به

ͬ کنیم. م بازنویسͬ حد دو این در را (۵ −۲ −۲) ͷمتری حالا ͬ نویسیم. م r = Q+Q۲r̃ شͺل به را شعاع

کرد: بازنویسͬ حد ها این در را f(r) بایستͬ همه از اول

f(r) = ۱ − ۲
Q+∆M︷︸︸︷
M

Q
(۱ +Qr̃)−۱ +

Q۲

Q۲ (۱ +Qr̃)−۲

= ۱ − ۲
(

۱ +
∆M

Q

)(
۱ −Qr̃ +Q۲r̃۲

)
+ (۱ − ۲Qr̃ + ۳Q۲r̃۲)

= ۱ − ۲ − ۲∆M
Q

+ ۲Qr̃ − ۲Q۲r̃۲ + ۱ − ۲Qr̃ + ۳Q۲r̃۲ +O(Q۳r̃۳)

= −۲∆M
Q

+Q۲r̃۲ = Q۲
(
r̃۲ − ۲∆M

Q۳

)
(۷ −۲ −۲)
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بسیار این کمیت های هردوی چون کردیم؛ صرف نظر هستند، ∆M شامل هم و r̃ شامل هم که جملاتͬ از

(۵ −۲ −۲) ͷمتری در جایͽذاری با حالا کوچͺند.

ds۲ ≈ −Q۲
(
r̃۲ − ۲∆M

Q۳

)
dt۲ +

Q۲dr̃۲

r̃۲ − ۲∆M
Q۳

+Q۲dΩ۲
۲ (۸ −۲ −۲)

سیاهچاله این افق ͷنزدی هندسه پس است؛ دوبعدی پاددوسیته فضای ͷمتری ،ͷمتری این اول جملەی دو

Qهستند. دو هر دوبعدی کره شعاع و پاددوسیته شعاع مختصات این در که است؛ AⅾS۲×S۲ شͺل به

که ͬ آوریم م بدست ،Q−۱ ضریب با طولͬ بازمقیاس ͷی با

Q−۲ds۲ ≈ −(r̃۲ − r۲
h)dt

۲ +
dr̃۲

r̃۲ − r۲
h

+ dΩ۲
۲, rh =

 
۲∆M
Q۳ . (۹ −۲ −۲)

است. آمده ۱ −۲ تصویر در فضازمان این از اولیه طرحͬ

تخت مجانبا فضای همواری شͺل به که رایسنر⁃نوردشتروم فضازمان  هندسͬ طرح̧ :۱ −۲ شͺل

به پاددوسیته شعاع ، Q → M حد در ͬ کند. م وصل افق ͷنزدی AⅾS۲ × S۲ گلوگاه به را ͬͺمینکوفس

( شده. برداشته [۲] از (عکس ͬ کند. م میل بی نهایت

ͬ کنیم. م صحبت فرینه حالت حول ͷمتری اختلالات مورد در هم اندکͬ حالا

ͬ کنیم: م پرمایش زیر شͺل به را ͷمتری اختلالات

ds۲ =
۱
√
χ
gµνdx

µdxν + χ(dyi + Aij
µ y

jdxµ)(dyi + Aij
ν y

jdxν) + . . .

مشخص را شعاع و زمان xµ = (t, r) و ͬ کنند م پرمایش را دوبعدی کرەی yi اختلالات متغیر سه که
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۴ بودن جرم  کم علت به که هستند کالوزا⁃کلاین مدهای دادیم؛ نشان سەنقطە با که جملەهایی ͬ کند. م

. ۵ ندارند تاثیری ͷکوچ اختلال های در

جای گذاری با ͬ کنیم. م کار صفر تکانەزاویەای و ثابت بار با سیاهچالەها از هنگردی در سادگͬ، برای

: [۷] ͬ یابد م تقلیل دیلاتونͬ مدل به (۵ −۲ −۲) اینشتین⁃ماکسول کنش فوق، ͷمتری

S[g, χ] =
۱

۴G(۴)
N

∫
d۲x(χR + U(χ)) + . . . , U(χ) = −۲Q۲

√
χ۳ +

۲
√
χ

دیلاتونͬ گرانش مدل ͷی همچنان رایسنر⁃نوردشتروم سیاهچالەی از ͷمتری ͷکوچ اختلالات پس

.U(χ) پتانسیل با است

است، ثابت دوبعدی کرەی مساحت که کنیم فرض و کنیم صرف نظر دوبعدی کرەی اختلالات از اگر

ͬ شود. م صفر جدید دیلاتونͬ پتانسیل که طوری

U(χ = Φ۰) = ۰ −−−−→ Φ۰ = Q۲

وقتͬ JT گرانش پس ͬ شود. م بازیابی فرینه حالت به ͷنزدی سیاهچالەی در افق به ͷنزدی هندسەی

ͬ کنیم. م نگاه را χ دیلاتونͬ میدان حول ͷکوچ بسیار اختلالات ما که ͬ شود م پدیدار

χ(x) = Φ۰ + Φ(x), Φ � Φ۰.

تقلیل افق به ͷنزدی JT گرانش به چهاربعد در اینشتین⁃ماکسول نظریه شرایط، این تحت پس

ͬ یابد. م
S[g,Φ] =

Φ۰

۴G(۴)
N

∫ √
−gR +

۱
۴G(۴)

N

∫ √
−gΦ(R + ۲) + . . .

همچنین و نظریه در حاضر مادی میدان های به JT گرانش جفتیدگͬ شده، صرفنظر جملات آن در که

ͬ دهد. م نشان را کالوزا⁃کلاین ͷسب مدهای

کنش در ͬ دهد. م ارائه هستند کنش در که جملاتͬ برای جالبی توصیف چارچوب، این در همچنین،

با را S۰ پارامتر ͬ توانیم م ، (۳ −۲ −۲) اولیه

S۰ =
πΦ۰

G
(۴)
N

=
πQ۲

G
(۴)
N

پاددوسیته شعاع در Q مرتبەی ۴از
زمینه پس در IIB نوع̧ ریسمان نظریه توصیف در مثلا ͬ شوند؛ م مشاهده پاددوسیته پس زمینەهای در ͷسب مدهای ۵این

حاضرند. ͷسب مدهای این AⅾS۵ × S۵
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است. رایسنر⁃نوردشتروم سیاهچالەی برای بͺنشتاین⁃هاوکینگ آنتروپی همان رابطه، این کنیم. همسان

است. شده همسان آنتروپی با دیلاتونͬ میدان چرا که ͬ بینیم م بیشتری شواهد ادامە در

افقش ͷنزدی ͷفیزی که نیست سیاەچالەای تنها رایسنر⁃نوردشتروم چهاربعدی سیاهچالەی نکته:

را ویژگͬ این سیاهچالەها از بزرگͬ دستەی ͬ شود. م توصیف JT گرانش با فرینه به ͷنزدی حالت در

حالت به ͷنزدی و افق ͬͺنزدی در سیاهچالەها ͷفیزی بودن جهان شمول یعنͬ دلیل، همین به و دارند

است. جالب ما برای JT گرانش مدل ͬ تر جزئ مطالعەی فرینه،

BF ͷتوپولوژی مدل با JT تناظر ۲ −۲ −۲

موضعͬ درجەی آزادی دوبعدی، ͷمتری چون ͬ بینیم. م را JT گرانش مرتبەاول فرمول بندی بخش، این در

معادل یا باشد، سرتاسری باید آن درجات آزادیِ که است نظریەای دوبعدی گرانش نظریه بنابراین ندارد؛

میدان نظریه ͷی دیلاتونͬ، دوبعدی مدل های که ͬ بینیم م اینجا است. ͷتوپولوژی میدان نظریه ͷی با

ͬ یابد. م تقلیل BF ͷتوپولوژی مدل به مدل این ، JT گرانش خاص مورد در و هستند پواسون⁃سیͽما

،(۴ −۱ −۲) دیلاتونͬ کنش از شروع با کنیم. بررسͬ بسته خمینەهای برای را تناظر این بیایید

ͬ سازیم: م متعارف شͺل به را eaµ ͬͺکم میدان های

gµν = eaµe
b
νδab (۱۰ −۲ −۲)

اسپینͬ هموستار ، ͬͺکم میدان های این از استفاده با سپس هستند. ͷی و صفر a, b اندیس های که

ͬ سازیم. م را ωab = ω
[ab]
µ dxµ

ͬ آیند: م بدست جدیدمان) نمایش (در ͷمتری بودنِ پیچش  بدون شرط با هموستار ها، این

dea + ωa
b ∧ eb = ۰ (۱۱ −۲ −۲)

داریم: مرتبەاول نمایش به تبدیل برای را روابط این فضازمانͬ، بعد دو در حالا

ωab = ϵabω,

d۲x
√
g = e۰ ∧ e۱,

d۲x
√
gR = ۲dω

(۱۲ −۲ −۲)



۳ فصل

سەبعدی گرانش نظریەی

که است ممͺن اگرچه ͬ کنیم. م آغاز را مطالعەمان سەبعدی اینشتینͬ گرانش از ویژگͬ چندین بیان با

ͷتوپولوژی و هندسͬ غنای سیاهچاله، وجود اما برسد، دوربەنظر جهان واقعیت از پایین ابعاد در گرانش

دوگانͬ (مثل دسترس در فراوان ابزارهای همچنین ͬ کنند. م ͷکم مدل کردن ͬ تر واقع به سەبعدی گرانش̞

متنوع رهیافت های با مسئله حل در ( و... پیمانەای تئوری های برحسب گرانش تفسیرهای ،AdS/CFT

میدان نظریه با معادل پاددوسیته مجانبا سەبعدی گرانش که ͬ بینیم م اول ͬ کنند. م شایانͬ ͷکم ما به

ͬ کنیم؛ م بررسͬ را تئوری این موضعͬ آزادی درجات سپس است. استوانەای همدیس̞ مرزِ رویِ لیوویل

به ͬ کنیم، م تعریف را افت شرایط سپس ندارد. وجود گرانش این در موضعͬ آزادی درجەی که ͬ بینیم م

تعریفِ نتایج̧ از که ͬ پردازیم م مجانبی تقارن های مفهوم̧ بە و ͬ پردازیم م پیمانەای تقارن های دستەبندی

مرزی شرایط˼ پاددوسیته، مجانبا گرانشͬ مدلِ در درنهایت، است. گرانشͬ نظریە روی افت شرایط

که را شده ظاهر مجانبی̞ ویراسورویِ تقارنِ و ͬ کنیم م نگاه ͷکلاسی سطح̧ در Brown-Henneauxرا

فضایِ در هم چنین، ͬ آوریم. م بەدست است، بوده AdS/CFT تقارن سمتِ به اولیه راهنمایی های از

بررسͬ هم فضازمان این برای را مجانبی تقارن مفهوم̧ و ͬ کنیم م معرفͬ را BMS افتِ شرط˼ تخت، مجانبا

ͬ کنیم. م

۹۵
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لیوویل میدان نظریه با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ دوگان̞ͬ ۱ −۳

که دارد زیادی مقدمات به نیاز بخش  این ͬ کنیم. م بررسͬ کامل بەطور ،ͷکلاسی سطح̧ در را دوگانͬ این

است. شده داده ارجاع آن ها به مناسب درجاهای

Chern-Simons نظریەی ͷی بەعنوانِ دوسیته مجانبا سەبعدی گرانش ۱ −۱ −۳

که بود این کرد، پیدا [۴۴] Witten مستقلا و کردند کشف [۴۳] Townsend و Auchucarro که آنچه

Chern- پیمانەای نظریەی ͷی با معادل حرکتش معادلات و پاددوسیته) مجانبا لزوما (نه سەبعدی گرانش

معادل اینشتین⁃هیلبرت خالص̞ گرانش̞ دقیق تر، بەطورِ هستند. خاصͬ پیمانەای گروەهای روی Simons

که وقتͬ است، SO(۳,۱) و ISO(۲,۱) ، SO(۲,۲) گروەپیمانەای با Chern-Simons نظریەی ͷی با

( .۱ −۱ −۳ (جدولِ باشد مثبت و صفر منفͬ، بەترتیب، کیهان شناختͬ، ثابتِ

گروه پیمانەای Λ

SO(۳,۱) (دوسیته) +

ISO(۲,۱) ۰(تخت)

SO(۲,۲) ⁃(پاددوسیته)

معادل. Chern-Simons نظریەی در خالص سەبعدیِ گرانش نظریەهای با متناظر پیمانەای :۱ −۳ جدول

با so(۲,۲) ل̞ͬ جبرِ این حالت، در ͬ کنیم. م ثابت پاددوسیته مجانبا فضا زمانِ برای را نتیجە این ما

ͬ شود. م داده زیر جابەجاگری روابط

[Ja, Jb] = ϵabcJ
c, [Ja, Pb] = ϵabcP

c, [Pa, Pb] = ϵabcJ
c, (۱ −۱ −۳)

از هم چنین، ͬ روند. م بالا وپایین سەبعدی ̞ͬͺمینکوفس ͷمتری با اندیس ها این و a, b, c ∈ {۰,۱,۲} که

کردەایم. استفاده لورنتز مولد های برای زیر دوگانِ نمایش̞

Ja ≡
۱
۲ϵabcJ

bc ↔ Jab ≡ −ϵabcJc, (۲ −۱ −۳)

است. زیر ناتبهͽن و دوخطͬ فرم̧ به مجهز جبر، این

(Ja, Pb) = ηab, (Ja, Jb) = ۰ = (Pa, Pb) (۳ −۱ −۳)
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فرمول بندی پاددوسیته، مجانبا سەبعدی گرانش برای که دیدیم آنجا کنید. نگاه ت ضمیمەی به

(. (ت⁃ ۰− ۱۲) (رابطەی نوشتیم ωa
µ

۱ اسپینͬ هموستارِ و eaµ ͬͺکم میدان های برحسبِ را گرانشͬ

جبرِ مولد های با مشابه دقیقا شدەاند؛ تعریف دو تا صفر از چارچوب اندیس های است! جالب

. ۲ بسازیم اینطور را Chern-Simons کنش در A پیمانەای میدان های بیایید پس .so(۲,۲)

Aµ ≡ ۱
ℓ
eaµPa + ωa

µJa (۴ −۱ −۳)

پیمانەای میدانِ داشتن با شدند. یͺسان جبر مولد اندیس های با چارچوب اندیس های که کنید توجه

ͬ کنیم. م جایͽذاری Chern-Simons کنش در ، (۳ −۱ −۳) معادلەی از ناتبهͽن دوخط̞ͬ فرم̧ همچنین و

است. زیر شͺل به اول جملەی که ͬ بینیم م

Tr[A ∧ dA] = (
۱
ℓ
eaPa + ωaJa,

۱
ℓ
debPb + dωbJb)

=
۱
ℓ

(
ea ∧ dωb + ωa ∧ deb

)
ηab =

۲
ℓ
ea ∧ dωa,

(۵ −۱ −۳)

به ͬ شود م تبدیل بیشتر جزئیاتِ اندکͬ با هم دوم جملەی هم چنین

۲
۳Tr[A ∧ A ∧ A] = ۱

۳Tr[[A,A] ∧ A]

=
۱
۳ℓ

Å ۱
ℓ۲ e

a ∧ eb ∧ ec + ۳ϵabcea ∧ ωb ∧ ωc

ã (۶ −۱ −۳)

: ۳ ͬ کنیم م پیدا دوجمله این جمع̧ با

SCS[e, ω] =
k

۴πℓ

∫
M

Å
۲ea ∧Ra[ω] +

۱
۳ℓ۲ ϵabc e

a ∧ eb ∧ ec
ã

(۷ −۱ −۳)

ͬ آید. م بدست زیر شͺل به Chern-Simons مرحلەی ثابتِ و

k =
ℓ

۴G
(۸ −۱ −۳)

so(۲,۲) ∼= sl(۲,R)⊕sl(۲,R) ۴ ل̞ͬ جبرِ همریخت̞ͬ به باتوجه که است این دیͽر ذکرِ شایان نکتەی
(ت⁃ ۰− ۱۰) رابطەی مطابق دوگان نمایش̞ ۱در

کنید. رجوع ث ضمیمەی به Chern-Simons کنش از بیشتر اطلاع ۲برای
کارتان انحنای رابطەی از ۳

Ra = dωa +
۱
۲ϵabce

a ∧ eb ∧ ec

بشود. ظاهر انحنا تانسور تا شده استفاده
کنید. مشاهده (۷ −۳ −۳) در ͬ توانید م را همریختͬ نگاشتِ این دقیق̞ صورتِ ۴
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Chern- کنش دو از جمعͬ شͺل̞ به را so(۲,۲) پیمانەایِ گروه˼ برای Chern-Simons کنش ͬ توانیم م ،

تعریفِ با یعنͬ، بنویسیم. sl(۲,R) پیمانەای گروه˼ برای Simons

A = (ea/ℓ+ ωa)Ta, Ā = (ea/ℓ− ωa)Ta (۹ −۱ −۳)

ͬ شود. م تجزیه زیر شͺل به کنش هستند، sl(۲,R) مولدهای Ta اینجا، در که

SCS[Γ] = SCS[A]− SCS[Ā] ≡ SCS[A, Ā] (۱۰ −۱ −۳)

حرکت معادلات که ͬ دهیم م نشان و ͬ کنیم م حرکت معادلات به هم نگاهͬ پایانͬ، نکتەی بەعنوانِ

ͬ شوند. م اینشتین معادلات همان Chern-Simons پیمانەای نظریەی

صفر موضعͬ شͺل به ، Chern-Simons پیمانەای نظریەی حرکتِ معادلات که ͬ دانیم م ث بخش̞ از

معادلات این که ͬ بینیم م F a± F̄ a = ۰ خط̞ͬ ترکیب انتخابِ با هستند. A پیمانەای میدانِ انحنایِ شدنِ

به ͬ شوند م منجر

F a + F̄ a = ۰ ⇔ Rab +
۱
ℓ۲ e

a ∧ eb = ۰ (۱۱ −۱ −۳)

و

F a − F̄ a = ۰ ⇔ T a = dea + ωa
b ∧ eb = ۰ (۱۲ −۱ −۳)

معادله دو این هستند؛ اسپینͬ هموستار بودن پیچش بدونِ معادلەی و کارتان دوم معادلەی بەترتیب که

گرانش آشنای فرمول بندی در لوی چویتا هموستار بودنِ پیچش بدون معادلەی و اینشتین معادلات همتا ی

دارند. هم خوانͬ حرکت معادلات سطح در نظریه دو این پس هستند. اینشتینͬ

پیمانەای میدان های روی پاددوسیته مجانبا مرزی شرایط˼ ترجمەی ۲ −۱ −۳

مهم اند، بسیار ما برای مرزی شرایط˼ اما ͬ بینیم، م ۳ −۳ بخش در کامل تری بەشͺل̞ بعدا را مباحث  این

را مرزی شرایط˼ این محوری نقش و هستند سەبعدی گرانش نظریەی در ͬͺدینامی مولفەی تنها که چرا

ͬ کنیم م نقل را مرزی شرط˼ صرفا پس دید. خواهیم همدیس مرز روی لیوویل میدانِ نظریه به رسیدن در

به مرزی شرایط این تبدیل̞ بخش این مهم قسمتِ ͬ کنیم. م موکول ۳ −۳ بخش̞ به را آن به دقیق تر نگاه˼ و

است. پیمانەای میدان های روی مرزی شرط˼
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ͬ شود. م داده نشان  زیر شͺل̞ به سەبعدی فضازمانِ ِͷمتری ففرمن⁃گرام، پیمانەی در

ds۲ =
ℓ۲

r۲dr
۲ + γij(r, x

k)dxidxj (۱۳ −۱ −۳)

بەمعنای فضازمان ِͷمتری ͬ گوییم م دارد. را γij = r۲g
(۰)
ij (xk) + O(۱) بسط˼ r → ∞ حد در که

باشد. زیر شͺل به r → ∞ حد در که اگر است پاددوسیته مجانبا ،Brown-Henneaux

g
(۰)
ij dx

idxj = −dx+dx (۱۴ −۱ −۳)

Brown- مرزی شرایط˼ این با اینشتین نظریەگرانش جوابِ ͬ ترین کل که نشان دادەشده هم چنین،

. [۴۵] است زیر شͺل به ،Henneaux

ds۲ =
ℓ۲

r۲dr
۲ −
Å
rdx+ − ℓ۲

r
L(x−)dx−

ãÅ
rdx− − ℓ۲

r
L̄(x+)dx+

ã
(۱۵ −۱ −۳)

هستند. دلخواه تک مقداری تابع دو L̄(x+) و L(x−) که

ea که چارچوبِ میدانِ ͬ کنیم. م ترجمه Chern-Simons ͷتوپولوژی نظریەی به را بالا شرایط˼ حالا

انتخابِ که ببینیم ͬ توانیم م . ۵ ͬ گیریم درنظرم ، ds۲ = ηabe
aeb یعنͬ است، (۱۵ −۱ −۳) ِͷمتری ریشەی

است. مناسب ea برای زیر مولفەهای

e۰ = − r√
۲
dx− +

ℓ۲
√

۲r
L̄(x+)dx+

e۱ =
r√
۲
dx+ − ℓ۲

√
۲r
L(x−)dx−

e۲ =
ℓ

r
dr

(۱۶ −۱ −۳)

کنیم. پیدا را اسپینͬ هموستارهای تا ͬ کنیم م استفاده کارتان اول شرط˼ از حالا

ω۰ =
r√
۲ℓ
dx− +

ℓ√
۲r
L̄(x+)dx+

ω۱ =
r√
۲ℓ
dx+ +

ℓ√
۲r
L(x−)dx−

ω۲ = ۰

(۱۷ −۱ −۳)

است. غیرقطری η ِͷمتری این جا در ۵
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رابطەی ͷکم با یعنͬ اسپینͬ، هموستار و چارچوب میدانِ این ترکیب از که دست سانͬ پیمانەی میدانِ

است. زیر شͺل به ͬ شود، م حاصل Ā = (ωa − ea/ℓ)ja Aو = (ωa + ea/ℓ)ja

A =

Ö
dr

۲r
ℓ

r
L̄(x+)dx+

r

ℓ
dx+ −dr۲r

è
, Ā =

Ö
−dr۲r

r

ℓ
dx−

ℓ

r
L(x−)dx−

dr

۲r

è
. (۱۸ −۱ −۳)

میدانِ در را r به وابستگͬ ͬ توان م که ͬ دانیم م باشیم، آشنا پیمانەای میدان های نظریەی با اندکͬ اگر

انتخابِ با که است کافͬ کرد. حذف بالا در آمده بدست پیمانەای

b(r) =

Ñ
r−۱/۲ ۰

۰ r۱/۲

é
. (۱۹ −۱ −۳)

کنیم. اعمال زیر شͺل به پیمانەای تبدیل

a = b−۱Ab+ b−۱db, ā = b Ā b−۱ + b db−۱ (۲۰ −۱ −۳)

ͬ آید. م بدست زیر شͺل به جدید، پیمانەای میدانِ

a =

Ñ
۰ ℓ L̄(x+)dx+

dx+/ℓ ۰

é
, ā =

Ñ
۰ dx−/ℓ

ℓ L(x−)dx− ۰

é
. (۲۱ −۱ −۳)

و ar = ۰ = ār که ͬ بینیم م . ۶ ͬ شͺانیم م مولفەهایش به را آن ، a = aaµjadx
µ تعریفِ ِͷکم به حالا

داریم. را زیر مرزی شرایط˼ دسته دو

(۱) a− = ۰ = ā+,

(۲) a+ =

√
۲
ℓ
j۱ + ۰ j۲ +

√
۲ℓL(x+)j۰,

(۲′) ā− =
√

۲ℓL̄(x−)j۱ + ۰ j۲ +

√
۲
ℓ
j۰

(۲۲ −۱ −۳)

ͬ کند. م تبدیل WZW دستیدەی کنش دو جمع̧ به را Chern-Simons کنش اول، شرط˼ که دید خواهیم

لیوویل میدان نظریەی به را ما و ͬ کنند م قید را WZW مدلِ جریان هایِ دوم دستەی شرایط˼ هم چنین

ͬ رسانند. م
کنید. نگاه (۴۲ −۱ −۳) پانویس̞ به غیرقطری ِͷمتری هم چنین و مولد ها تعریف ۶برای
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Chern-Simons کنش̞ بهبودِ ۳ −۱ −۳

زیر شͺل به پاددوسیته مجانبا فضای در گرانشͬ نظریه ͷی کنش دیدیم، پیشین بخش̞ در که همانطور

است:

SE[A, Ā] = SCS[A]− SCS[Ā] (۲۳ −۱ −۳)

آن: در که

SCS[A] = − k

۴π

∫
M
Tr
[
A ∧ dA+

۲
۳A ∧ A ∧ A

]
(۲۴ −۱ −۳)

هستند. SL(۲,R) گروه از عضوی A ای پیمانه های میدان کنش، این در

شود: مͬ معرفͬ زیر شͺل به که کنیم مͬ کار k جای به κ ثابت با بعد به این از همچنین

κ ≡ k

۴π =
ℓ

۱۶πG
به (۲۳ −۱ −۳) کنش کنیم، حل را جزئͬ مشͺلͬ باید ، WZW کنش به رسیدن برای ادامه از پیش اما

کنیم. اصلاح را کنش که است لازم همین برای شود، نمͬ منجر درستͬ حرکت معادله

مͬ (τ, r, φ) استوانەای مختصاتِ در را (۲۳ −۱ −۳) کنش اول ؛ ۷ ببینم را مشͺل ریشه بیایید ابتدا

نویسیم:

SCS[A] = −κ
∫
M
dxµ ∧ dxν ∧ dxρTr

[
Aµ∂νAρ +

۱
۳Aµ[Aν , Aρ]

]
(۲۵ −۱ −۳)

. ۸ ایم برده بهره [A,A] = ۲A ∧ A ی رابطه از آن در که

صورتِ به و کنیم باز را رابطه این توانیم مͬ چویتا لوی تانسور و حجم دیفرانسیل فرم تعریف ͷکم با

برسیم: زیر

SCS[A] = −κ
∫
M
drdτdφTr

[
Ar(∂τAφ − ∂φAτ ) + Aτ (∂φAr − ∂rAφ)

+ Aφ(∂rAτ − ∂τAr) + ۲Aτ [Aφ, Ar]
] (۲۶ −۱ −۳)

شود. مͬ انجام مشابها دیͽر قسمت و کنیم بررسͬ را کنش ی دستیده های قسمت از ͬͺی فقط که است ۷کافͬ

که کنید توجه اما شود؛ صفر بایستͬ خودش با هرچیزی گر جابەجا که چون است، اشتباه بەظاهر رابطه این که کنید توجه ۸

بدهیم. خرج به بیشتری دقت باید جابەجاگر کردن محاسبه برای بنابراین هستند، لͬ جبرِ در مقدار با یͷ⁃فرم A های میدان

[A,A] = [Aµ, Aν ]dx
µ ∧ dxν = AµAνdx

µ ∧ dxν −AνAµdx
µ ∧ dxν

اندیس تغییر به نیاز شوند، نمͬ جا جابه هم با Aν و Aµ های ماتریس چون دومͬ جمله اما است A∧A همان اولͬ جمله
است. درست فوق رابطه که بینیم مͬ و کنیم مͬ استفاده dxµ ∧dxν = −dxν ∧dxµ اتحاد از کار، این انجام از پس هست،

.
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را r مرزی های انتگرال فقط که کنید توجه گیریم، مͬ جزء بەجزء انتگرال پنجم و دوم ی جمله از حال

برای همچنین شود؛ مͬ صفر تناوب دوره ͷی روی انتگرالش و است تناوبی φ متغیر چون داریم مͬ نگه

برسیم: زیر رابطه به تا کنیم مͬ استفاده استوکس رابطه از کامل مشتق های جمله

(۲۷ −۱ −۳)
SCS[A] = −κ

∫
M
drdτdφTr

[
ArȦφ − AφȦr+۲Aτ (∂φAr − ∂rAφ + [Aφ, Ar])

+ κ

∫
∂M

dτdφTr[AτAϕ]
]

است. ∂τ گیری مشتق معنای به □̇ علامت که

باقͬ که آنچه و کنیم جذب توانیم مͬ کنش تعریف در که است ثابتͬ فوق معادله در جمله آخرین اما

است: این ماند مͬ

SCS[A] = −κ
∫
M
drdτdφTr

[
ArȦφ − AφȦr + ۲AτFφr

]
(۲۸ −۱ −۳)

. F = dA+ A ∧ A یعنͬ است A میدان به مربوط انحنای دو⁃فرم ، F که

که دید خواهیم کنیم، محاسبه را فوق کنش وردش اگر ببینیم؛ واضحا را مشͺل توانیم مͬ حالا

δSE = (EOM) + ۲κ
∫
∂M

dτdφ Tr
[
ArδAφ − ĀrδĀφ

]
بهبود را کنش باید و نیستند صادق حرکت معادلات پس نیست؛ صفر جرم غشایِ رویِ عبارت، این اما

دهیم.

اصلاح سادگͬ به را کنش توانیم مͬ پیمانەای، میدان های روی (۲۲ −۱ −۳) مرزی شرایط از الهام با

. ۹ هستند نوری مخروط مختصات در ± های اندیس که A− = ۰ = Ā+ مرز، روی که دانیم مͬ کنیم،

که دید خواهیم SE[A, Ā] کنش به I = −κ
∫
∂M dτdφ Tr

[
A۲

φ + Ā۲
φ

]
جدیدِ جملەی افزودن با

دیدیم، بالا در که را اضافͬ ی جمله مرزی شرایط و بود خواهد صفر هم جرمͬ غشایِ رویِ کنش وردش

کنند. مͬ حذف
دیدیم: که همانطور ۹

A− = Aτ −Aφ

Ā+ = Āτ + Āφ



۴ فصل

پاددوسیته مجانبا سەبعدی گرانش پارش توابع

شرایط˼ با سەبعدی گرانش پارش تابع مطالعەی به ساختاریافته، و منظم کاملا طور به قسمت، این در

زیر رابطەی با اقلیدسͬ ̞ͬͺکلاسی کنش ͬ دانیم، م که همانطور ͬ پردازیم. Brown-Henneauxم مرزی

ͬ شود. م داده

I =
۱

۱۶πG

∫
d۳x

√
g

Å
R +

۲
ℓ۲

ã
(۱ −۰ −۴)

فضازمان در گرانش̞ͬ نظریەی انرژی ترازهای دقیق̞ مطالعەی است، موردعلاقەمان بخش این در که آنچه

با کوانتومͬ گرانش مسئلەی و ͬ شود م قید دوردست های در ͷمتری فرم̧ یعنͬ است؛ دوسیته پاد مجانبا

(جواب های فضازمان تمام̞ͬ روی اقلیدسͬ) کنش (وزنِ وزن دار جمع با مسیر، انتگرال رهیافتِ ͷکم

که نتیجەای متاسفانه، که ͬ بینیم م ͬ شود. م بررسͬ دارند، را مذکور مجانبی فرم̧ که اینشتین) معادلەی

سناریو های همچنین نیست؛ خوشایند ͬͺفیزی نظرِ از خیلͬ ͬ گیریم، م محاسبات این از که نتیجەای از

ͬ کنیم. م ذکر هم را ͬͺفیزی غیرقابل̞ قبولِ جوابهای این گرفتن̞ برای احتمالͬ

و بنویسیم Tr exp
(
−βH

)
فرم̧ به را پارش تابع نتیجەی بتوانیم که دوست داریم تمام نگاری، دیدگاه از

هامیلتونͬ که بدانیم کوانتومͬ سامانەی ͷی با معادل را خالͬ پاددوسیتەی مجانبا سەبعدیِ گرانش̞ͬ نظریەی

ͷترمودینامی در دما معکوس نمایانگر که است مثبت حقیقͬ قسمت با مختلط عددی β و است H آن

باشد ADM انرژی همان هامیلتونͬ، که است طبیعͬ خیلͬ مسئله، با برخورد اولین در است. کوانتومͬ

در Henneaux و Brown رهیافتِ دقیقا روش، این ͬ آید. م بدست ͷمتری مجانبی̞ رفتار طریق̞ از که

که ͬ کنیم م توجه البته شد. سەبعدی کوانتومͬ گرانش مجانبی تقارن های شدن پیدا به منجر که بود [۱]

۱۴۷
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برای (زاویەای) تکانه است ممͺن بلͺه نیست، آن) جرم (یا انرژی سامانه، سرتاسری آزادی درجات تنها

برای Tr exp
(
− βH − iJθ

)
شͺل به را پارش تابع باید صورت این در باشد، لازم فضازمان توصیف

بنویسیم. دوگان کوانتومͬ سامانه

ͬ شوند. م محاسبه هستند، فضازمان جوابِ که سەبعدی اقلیدسͬ هندسەهای روی جمع با پارش، تابع

پارامتر و هستند چنبره ͷی همدیس شان مرزِ در که هندسەهایی روی را ͷنیمەکلاسی مسیرِ انتگرالِ  ما

. ۱ ͬ کنیم م محاسبه دارند، τ = θ
۲π + iβ ماژولͬ

شͺل̞ به ͷمتری پوانکاره، مختصاتِ در

ds۲ =
du۲ + |dz|۲

u۲

ͬ شود. م حاصل u→ ۰ حدِ در همدیس مرزِ و است

مرزِ روی دوگان نظریەی پارش̞ تابع بالا، در محاسبەشده پارش تابع پیمانه̸گرانش، دوگانͬ مطابق

در است. شده تعریف چنبره روی که است همدیس میدان نظریەی ͷی روی پارش تابع همدیس،

فضازمان زاویەای تکانەی و هامیلتونͬ با دوگان، نظریەی نظیر تکانەی و هامیلتونͬ که ͬ بینیم م حقیقت،

ͬ شود. م معادل گرانشͬ

ͬ شود. م حاصل زیر دستور با پارش تابع گرانشͬ، مسیرِ انتگرال دیدگاه از

Z =

∫
[Dϕ][Dgµν ]e

−I[gµν ,ϕ] (۲ −۰ −۴)

مشͺل این با کردن نرم دست وپنجه برای شده شناخته راه تنها نیست. همͽرا انتگرال این متاسفانه، اما

جواب هیچ کنیم.) استفاده زینͬ تقریبِ از بدهیم(یعنͬ بسط ͷکلاسی جواب ͷی پیرامون که است این

معناداری سهم آیا ندارند، ͷکلاسی جواب که توپولوژی هایی که نیست دسترس در هم سوال این به دقیقͬ

از هالەای در هم گرانشͬ مسیر انتگرال به غیراختلالͬ اثراتِ همچنین نه. یا ͬ دهند م مسیر انتگرالِ به

نیست. دسترس در سوالات این کردن بررسͬ برای هم راهͬ فعلا، متاسفانه، است. ابهام
را کروی مرز سادەی حالت چرا و است چنبره مرز با هندسەهای روی تمرکزمان چرا شود پرسیده سوال که است ممͺن ۱

این که دیدەایم ͷفیزی مختلفِ جاهای در و دارد، ماژولͬ پارامترِ ͷی که چنبره همدیس̞ مرزِ ͬ دانیم م ͬ کنیم؟ نم بررسͬ اول
ͷترمودینامی در بخش این نتایج̧ از که علاقەمندیم ما بەخصوص است. فضازمان گرمایی خواص با ارتباط در ماژولͬ پارامتر
پیمانه̸گرانش، دوگانͬ مطابق دارند، کروی همدیس̞ مرزِ که برویم سهم هایی سراغ اگر کنیم. استفاده سەبعدی سیاهچالەهای
این به هرگز این البته ͬ گیرد. برنم در را سیاهچالەها و هستند را پاددوسیته سرتاسری فضای که است هندسەهایی معادلِ این
دربردارند؛ نتایجͬ گرانشͬ فضای خلا پایداری مورد در اتفاقا ندارند، جدید ِͷفیزی ما برای کروی مرز های که نیست معنͬ
بازهم اگر هستند. چنبرەای سهم های همین مهم سهم های اولین کنیم، نگاه را فضازمان گرمایی خواص باشد قرار اگر اما
توجەاند؛ جالب هم هستند g > ۱ با ریمانͬ رویەهای که همدیسͬ مرز  های کنیم، عمیق تر را کاوش مان که باشیم علاقەمند

است. دشوارتر خمینەها این ریاض̞ͬ بررسͬ متاسفانه اما
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ͬ دهد. م را جواب ها دستەبندی امͺان ما به که است طوری سەبعدی گرانش ساختار خوشبختانه، اما

که است خمینه تودەی در موضعͬ ازادی درجات وجودِ عدم̧ لطفِ به جوابها دستەبندی این [۶۸ ،۶۷]

دید خواهیم این که همه از جالب تر بشود. برقرار توده در خودکار بەطور اینشتین معادلەی ͬ شود م باعث

این به و ͬ یابد م خاتمه تک حلقه مرتبەی در ͷکلاسی جوابها ی حول گرانشͬ مسیر انتگرالِ اختلال̞ͬ بسط˼

است. دقیق تک حلقه مرتبەی در سەبعدی گرانش معنͬ،

مسیر انتگرالِ به شده شناخته سهم های اول ͬ گیریم. م پی ترتیب به را زیر مباحثِ بخش، این در

در ͬ کنیم. م جدا کم اهمیت سهم های از را ͬͺفیزی معنادار سهم های و ͬ کنیم م دستەبندی را گرانشͬ

منتظم سازی و پواسون بازجمع̧ روش̞ و پوانکاره کمͷ سری های با را پارش تابع جمع̧ بخش بعدی،

ͬ کنیم م سعͬ سپس و ͬ بینیم م ͬͺغیرفیزی جوابهای که است مرحله همین در دقیقا ͬ دهیم. م انجام

به تصحیحات ما کارهای نتایج̧ کنیم. نگاه را پاسخمان شدن ͬͺفیزی غیر برای احتمالͬ سناریوهای

ابرمتقارن نظریەهای برای را بالا کارهای تمام̞ͬ هم آخر در و ͬ دهند م بدست را BTZ سیاهچالەی آنتروپی

در را مسئله ͷفیزی عمدەی قسمت که بͽوییم ͬ توانیم م و است یͺسان کم وبیش نتایج ͬ کنیم؛ م نگاه

دیدەایم. بوزونͬ مسئلەی

گرانشͬ مسیر انتگرالِ در سهیم ͬͺکلاسی جواب های ۱ −۴

مختلف انتخاب های و ͬ کنیم م نگاه را سەبعدی گرانش نظریەی در ͬͺکلاسی جواب های قسمت، این در

پارش تابع به را نوعͬ جواب ͷی سهم هم چنین ͬ کنیم، م بررسͬ را M معتبرِ فضازمانͬ خمینەهای برای

داشت. خواهیم تمام نگاری منظر از کلͬ استدلالاتͬ و ͬ کنیم م نگاه

ͷکلاسی جواب های دستەبندی ۱ −۱ −۴

در که همانطور و است خمینه مرزیِ شرایط˼ کردن قید ،ͷکلاسی جواب های آوردن بدست در قدم اولین

چنبره ͷی شͺل به همدیس)، مرز (یعنͬ u → ۰ حد در ما بررسͬ مورد خمینەهای گفتیم، قبلͬ بخش

مختصاتِ در ds۲ = |dz|۲ تختِ ِͷمتری چنبره، این رویِ ͷمتری و هستند ( g = ۱ با ریمانͬ رویەای (یا

روی را عام نسبیت استاندارد فرضهای هم چنین، ͬ دهیم. م نشان Σ با را همدیس مرزِ این است. مختلط

است. کامل خمینه این روی ͷمتری و است هموار M خمینەی یعنͬ ͬ گذاریم. م سەبعدی فضازمان این
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کوتاه شرایط این از جایی باشیم مجبور شاید البته .( ∂M = Σ است( خمینه این مرزِ تنها Σ هم چنین

( ۱ −۴ شͺل به ) هستند. خوبی نقطەی شروع برای اما کنیم، تعدیلشان و بیاییم

این داخلͬ فضای M خمینەی است. فضازمان همدیس مرز توصیف کنندەی که چنبرەای :۱ −۴ شͺل

است. مرزش همراه به چنبره
است. لورنتز گروه همان ، AdS۳ فضای خودریختͬ گروەهای

SO(۱,۳) ∼= SⅬ(۲,C)
Z۲

شͺل به پوانکاره مختصات در آن ͷمتری و

ds۲ =
du۲ + |dz|۲

u۲

. ۲ است

این به این هستند؛ AⅾS۳ شͺل به موضعا اینشتین، معادلەی فضازمانͬ جواب های که ͬ دانیم م

فضای با شبیه موضعا اما باشند، متفاوت کاملا است ممͺن سرتاسری خواص در اگرچه که معناست

اینجا در که دارد وجود منظم و کلͬ روش ͷی بالا، شͺل به خمینەهایی ساخت  برای هستند. AⅾS۳ مدلِ

ͬ های خودریخت گروە از ( تولید شده متناهͬ (یا گسسته زیرگروه ͷی انتخاب با اول ͬ کنیم. م توصیفش

این با سەبعدی پاددو سیتەی فضای کردن خارج قسمتͬ با و ͬ کنیم م شروع سەبعدی پاددو سیتەی فضای

احتمالا جز به (البته است صادق اینشتین معادلەی در همچنان که ͬ رسیم م فضایی به انتخابی، زیرگروه

ببینیم. عمل در را پروسه این بیایید نقطه.) معدودی تعداد در

شͺل به کواترنیونͬ عدد ͷی با و ͬ کنیم م انتخاب H۳ بالایی نیم فضای برای را (z, u) مختصەهای

شͺل به را فضا این روی

Ñ
a b

c d

é
∈ SⅬ(۲,C) گروه˼ اثر حالا ͬ دهیم. م نشان را آن نقاط y = z+ ju

گرفتەایم. واحد را پاددوسیته فضای شعاع ،ͷمتری این ۲در
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ͬ کنیم. م تعریف زیر

z → (ay + b)(cy + d)−۱ (۱ −۱ −۴)

پس ͬ کنند؛ م اثر فضا نقاط˼ روی شͺل ͷی به

Ñ
−۱ ۰

۰ −۱

é
و

Ñ
۱ ۰

۰ ۱

é
عضوِ دو که توجەکنید

که حرفهایی مطابق̞ است. بالایی نیم فضای روی لورنتز گروه یا SⅬ(۲,C)
Z۲

گروه اثر حقیقت در بالا اثرِ

متناهͬ (یا گسسته زیرگروهͬ Γ که هستند AdS′
۳

Γ
فرم به سەبعدی، گرانش جوابهای شد، گفته بالا در

است سەبعدی پاددو سیتەی فضای از باز زیرمجموعەی ͷی تنها AdS ′
۳ و است SO(۱,۳) از تولیدشده)

ͬ کند. م اثر آن روی Γ تقارنͬ گروه˼ که

نظریەمیدان همدیس زندگͬ محل که M خمینەی همدیس̞ مرزِ ساختار، این در که ببینیم بیایید حالا

کرەی ͷی سەبعدی پاددو سیتەی فضای همدیس مرز ͬ دانیم م ͬ شود. م ساخته چطور است، دوبعدی

فضای این کنیم. نگاه آن به CP ۱ = C∪{∞} تصویری فضای چشم به را آن ͬ توانیم م که است دوبعدی

بالایی نیم فضای روی لورنتز گروه اثر شیوەی از است. شده مختصەبندی z مختلط پارامتر با تصویری

شد. خواهد القا ( CP ۱ (یا ریمان کرەی روی زیر اثر که ببینیم ͬ توانیم م (۱ −۱ −۴) معادلەی در

z → (az + b)(cz + d)−۱ (۲ −۱ −۴)

 ͬ قسمت خارج ͬ کنیم. م ذکر اشاره حد در را آن ما که است لازم ریاضͬ ساختاریِ دقتِ کمͬ اما اینجا

ثابت نقاط باید بلͺه ͬ دهد، نم مرز روی خوش تعریف خمینەی ͷی گروه، این با ریمان کرەی کل̞ کردن

با را جدید ناحیەی این است. ناپیوسته شͺل به که کنیم تعریف ناحیەای روی تنها را اثر و برداریم را اثر

مرز جزئͯ، اصلاح این گرفتن درنظر با ͬ نامیم. م ناپیوستگͬ ناحیەی را آن و ͬ دهید م نشان U ⊂ CP ۱

ͬ شود. م حاصل Γ گروه با U کردن خارج قسمتͬ از ، M خمینەی همدیس

∂M = Σ =
U

Γ
(۳ −۱ −۴)

پس ͬ کند، نم مخلوط را z̄ و z مولفەهای که است بەگونەای گروه اثر چون که است این نکته اینجا، در

ͬ برد. م ارث به را ریمان کرەی مختلط ساختارِ هم همدیس مرز

باید پس بود، چنبره ͷی همدیس شان مرز که بود خمینەهایی مطالعەی ما انگیزەی که هست یادمان اما

آن بنیادی گروه پس باشد، چنبره Σ که باشد قرار اگر کنیم. انتخاب درستͬ به را Γ گسستەی گروەهای
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π۱(U) ⊂ Z×Z که است این گروەبنیادی سطح در (۳ −۱ −۴) رابطەی نتیجەی است. π۱(Σ) = Z⊕Z

ͬ کند. م مطرح را امͺان سه این و

باشد. متناهͬ π۱(Σ) در π۱(U) گروه˼ اندیس̞ که حالتͬ .۱

π۱(U) = Z .۲

باشد. بدیهͬ است ممͺن π۱(U) گروه که است این هم آخر حالت .۳

نگاه را سەحالت این تا ͬ کنیم م استفاده ریمانͬ رویەهای نظریەی در قضایایی و خواص از ادامه در

ͬ دهند. م چنبره همدیس مرزِ با خمینەای ما به کدامشان که بفهمیم و کنیم

است. Σ از متناهͬ اندیس با پوشش ͷی U خودِ صورت، این در چون نیست. ممͺن اول حالت

از اما دارد. Z مولفەی ͷی حتما آن بنیادی گروه˼ ،π۱(Σ) در π۱(U) گروه˼ اندیس بودن متناهͬ بەخاطر

ریمانͬ رویەی ͷی U خود که است پذیر امͺان این درصورتͬ فقط که ͬ دانیم م تخت فضاهای طبقەبندی

ͷی ریمان کرەی از زیرمجموعەای هیچ و U ⊂ CP ۱ که هست یادمان اما باشد. چنبره یا g = ۱ با

ندارد. امͺان کلا اول حالت پس نیست! چنبره

فضای تعریف، مطابق ͬ شود؛ م بدیهͬ پوششͬ فضای بنیادی گروه وقتͬ برویم، سوم حالتِ سراغ

است. R۲ یا مختلط صفحەی چنبره، ͷی عام پوششͬ فضای و است عام پوششͬ فضای ͷی پوششͬ

بنشانیم خودش در را مختلط صفحەی باید نداریم؛ بیشتر راه ͷی بنشانیم، CP ۱ در را U ∼= C این که برای

بالاخره باشند، که هرشͺلͬ به دیͽر، انتخاب های (تمامͬ بͽیریم. اثر ثابت نقطەی را بی نهایت نقطەی و

ثابت نقطەی z = ∞ نقطەی که کنیم تقاضا اگر باشند.) داشته ثابت نقطەی بەعنوان را نقطه ͷی باید

شده تشͺیل بالامثلثͬ ماتریس های از ͬ دارد، نگەم ثابت را نقطه این که SⅬ(۲,C) از زیرگروهͬ باشد، اثر

Ñاست.
λ w

۰ λ−۱

é
(۴ −۱ −۴)

ͬ کند. م اثر همدیس مرزِ روی z −−→ λ۲z + λw شͺل به

با π۱(U) پس است، همبندساده U که چون ریمانͬ سطوح یͺنواخت سازی قضیەی مطابق حالا

از Z ⊕ Z گروه˼ بتوانیم باید بنابراین . Γ = Z ⊕ Z یعنͬ این و است یͺسان اثر این deck تبدیلاتِ
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هستند اعدادی a, b ∈ C که

Ñ
۱ b

۰ ۱

é
و

Ñ
۱ a

۰ ۱

é
ماتریس̞ دو بͺشیم. بیرون بالامثلثͬ ماتریس های

مختلط عدد دو با Γ گروه˼ بنابراین هستند. مولد ها برای خوبی انتخاب هستند، خطͬ مستقل R روی که

نیست. ماجرا همەی این اما ͬ شود؛ م ساخته

این با که ͬ رسیم م دیͽری گروه به SⅬ(۲,C) از دیͽر اعضایِ با گروه این اعضای کردن تزویجͬ با

b/a نسبت است، مهم درحقیقت که چیزی متفاوت اند. آن a, b پارامتر های اما است، همریخت گروه

ͬ شود. م تولید

Ñ
۱ τ

۰ ۱

é
و

Ñ
۱ ۱

۰ ۱

é
دوماتریس̞ با ما مدنظر گروه˼ ، b = τ و a = ۱ بͽیریم اگر است.

به را خودمان باید پس ندارد، شده تولید زیرگروه روی تاثیری هم τ → −τ تبدیل̞ پایانͬ، نکتەی بەعنوان

کنیم. محدود Iⅿτ > ۰

ͬ شود. م معرفͬ است، m,n ∈ Z که z → z+m+nτ شͺل به Γ گروه بالا، حرفهای این تمامͬ با

ساختن دادیم، انجام الان که کاری و است مختلط صفحەی روی شبͺه ͷی معرف درحقیقت گروه این

بود. چنبره تایشمولر فضای

در که خواصͬ است، C/Z ⊕ Z شͺل به که حاصل خارج قسمتͬ خمینەی دارد! وجود مشͺلͬ اما

در متاسفانه اما باشد. u → ۰ حد در چنبره بود قرار خمینه مرزِ تنها ندارد. کردیم ذکر بخش این اول

شده بریده نقطەی ͷی مانند دقیقا مرز این ͬ شود. م صفر ͷمتری مرز این در داریم، مرزی هم u = ∞

ͬ شود. م دیده ۲ −۴ شͺل در و است

نیست. داشتیم انتظار که شرایطͬ واجد خمینه این پس

ͬͺفیزی شواهدی اما باشد، درستͬ کار فضازمان ها این ریختن دور که نیستیم مطمئن هم هنوز البته

است این تر ͬͺفیزی دلیل ͷی ͬ شود. م حضورشان مانع اینشتین، معادلەی جوابِ شرایط ما، پیشینͬ

مرتبەهای و بͽیرند ͬͺکوچ بسیار بسیار طول ͬ توانند م است، شده زده نقاط این حولِ که حلقەهایی که

کنید.) نگاه ۳ −۴ شͺل (به ͬ کنند. م خراب را ͷکلاسی نیمه تقریبِ حلقەها این بروند. زیرپلانکͬ

ͷنیمەکلاسی هموارِ هندسەهای ساختِ ۲ −۱ −۴

هندسەهایی ، چنین ساختن برای باشد. R× S۱ جز به ͬ تواند نم U باز ناحیەی باشد، π۱(U) = Z اگر

را z = ۰ نقطەی (تا است قطری ماتریس های شامل که برویم لورنتز گروه از زیرگروەهایی سراغ باید



ث پیوست

Chern-Simons نظریەهای بر کوتاه ای  مقدمه

WZW و

Chern-Simons نظریەی ث⁃ ۱

برای که ͬ هایی ویژگ به و ͬ کنیم م توصیف را Chern-Simons ِͷتوپولوژی نظریەی تنها این قسمت، در

ͬ کنیم. م اشاره است، مورد نیاز ۳ بخش در ما اهداف

ͬ شود. م داده زیر شͺل به G فشردەی گروه ͷی برای Chern-Simons کنش

SⅭS[A] =
k

۴π

∫
M

Tr
(
A ∧ dA+

۲
۳A ∧ A ∧ A

)
(ث⁃ ۱− ۱)

.A = Aµdx
µ یعنͬ است، g ل̞ͬ جبرِ در مقدار با ۱⁃فرم نمایانگرِ A ͬ شود. م نامیده مرحله ثابتِ k که

. ۱ است g ل̞ͬ جبرِ رویِ ناتبهͽن دوخط̞ͬ فرم نشانگرِ Tr همچنین

مشاهده ، (ث⁃ ۱− ۱) کنش̞ اول جملەی هستند، g لͬ جبرِ مولدهای Ta که ، A = AaTa نوشتن با

که ͬ کنیم م

Tr[A ∧ dA] = Tr(TaTb)[A
a ∧ dAb]

تمامͬ باشند. داشته جنبشͬ جملەی باید کنش، در ظاهرشده پیمانەای میدان های تمامͬ که است این خاطر به شرط ۱این
هستند. ناتبهͽنͬ دوخطͬ فرم̧ چنین واجد نیمەساده ل̞ͬ جبرهایِ

۲۱۰
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ناتبهͽن باید خاطر همین به و ͬ کند م بازی را g ل̞ͬ جبرِ در ͷمتری نقش̞ dab ≡ Tr(TaTb) یعنͬ این

باشد.

که ͬ شود م حاصل جزء بەجزء، انتگرال گیری هم چنین و بالا کنش̞ دادن وردش با

δSⅭS[A] =
k

۴π

∫
M

Tr
(

۲δA ∧ (dA+ A ∧ A)
)
− k

۴π

∫
∂M

Tr
(
A ∧ δA

)
(ث⁃ ۱− ۲)

بەدست را حرکت معادلەی ۲ شود، صفر ،∂M یعنͬ ، خمینەی مرز روی که شود انتخاب طوری δA اگر

ͬ آوریم. م

F ≡ dA+ A ∧ A = ۰ (ث⁃ ۱− ۳)

ͬ سنجد. م را A پیمانەای میدان های انحنای و است g ل̞ͬ جبرِ در مقدار با ۲⁃فرم ͷی F که

که ͬ هد م نتیجه موضعͬ شͺل به معادله، این

A = G−۱dG (ث⁃ ۱− ۴)

پیمانەی A دیͽر، بیانͬ به است؛ A = ۰ بدیه̞ͬ پیͺربندیِ از پیمانەای تبدیلͬ ،A میدانِ که یعنͬ این

. ۳ است خالص

درحقیقت و ندارد انتشارشونده آزادی درجەی Chern-Simons نظریەی که ͬ فهماند م ما بە مشاهده این

که گرانشͬ نظریەی ͷی با ͬ تواند م که است هم دلیل همین به است. ͷتوپولوژی میدان نظریەی ͷی

شود. معادل ندارد، انتشارشونده آزادی درجەی

WZW نظریەی ث⁃ ۲

این همدیس ناهنجاریِ Wess-Zumino جملەی افزودن با و ͬ کنیم م شروع غیرخطͬ سیͽمای مدلِ با

برسیم. WZW مدل به تا ͬ کنیم م برطرف را مدل
وردش اصل مرزی، جملەی وردش صفرنشدنِ وجودِ با تا کنیم استفاده بهبودیافته کنش از ͬ توانیم م ۳ فصل سیاق به ۲یا

بماند. باقͬ خوش تعریف
باشد. کار در هولونومͬ است ممͺن و نیست خالص پیمانه A لزوما سراسری بەشͺل ۳البته



WZW و CHERN-SIMONS نظریەهای بر کوتاه ای ث. مقدمه ۲۱۲پیوست

غیرخطͬ سیͽمای مدل ث⁃ ۲− ۱

ابتدا بنابراین است؛ غیرخطͬ سیͽمای مدل مبنای بر خاص مدل ͷی Wess-Zumino-Witten مدل

شویم. مͬ آشنا غیرخطͬ سیͽمای مدل با مختصرا

فضازمان ͷی از نگاشتͬ که دارد ϕi (i = ۱, . . . , n) نردەای میدان تعدادی غیرخطͬ، سیͽمای مدل

حقیقͬ بعد با Mn ریمانͬ خمینه ͷی هدف، خمینەی هستند. هدف ی خمینه ͷی به (ͬͺمینکوفس)تخت

روی مختصات عنوان به اسͺالر های میدان حقیقت در است. مجهز gij(ϕ) ͷمتری ͷی به که است n

هدف) خمینه روی (مختصات ϕ میدانهای به ͷمتری که آنجایی از و شوند مͬ تعریف ریمانͬ خمینەی

است. غیرخطͬ مدل این بنابراین دارد، بستگͬ

هدف خمینه ͷی به تخت فضای از نگاشتهایی غیرخطͬ، سیͽمای مدل ͷی در ها میدان ث⁃ ۱: شͺل

هستند.

شود: مͬ تعریف زیر شͺل به مدل این کنش

Sσ[ϕ] =
۱

۴a۲

∫
dDx gij(ϕ)η

µν∂µϕ
i∂νϕ

j (ث⁃ ۲− ۱)

است. بعد بدون جفتیدگͬ ثابت a۲ > ۰ آن در که

غیرخطͬ سیͽمای مدل ͷی نامیم؛ مͬ WZW را آن اختصار به که Wess-Zumino-Witten مدل اما

که هایی میدان همچنین است؛ G نیمەساده لͬ گروه ͷی هدف ی خمینه مدل، این در است. خاص

مͬ نشان را آنها g(x) با که هستند ماتریسͬ هستند، هدف خمینه این به تخت فضای از هایی نگاشت

دهیم.

مدل کنش ؛ دارد را (τ, φ) مختصات دو و دهیم مͬ نشان Σ با را آن که بعدی دو تخت فضای برای
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شود. مͬ نوشته اینطور سیͽما غیرخطͬ

Sσ[g] =
۱

۴a۲

∫
Σ

d۲x Tr
[
ηµν∂µg∂ν(g

−۱)
]

(ث⁃ ۲− ۲)

از بنابراین، بسازیم. عدد ͷی ماتریس ها از باید باشد، نردەای کمیتͬ کنش که این برای که کنید توجه

نیمه که است این لͬ گروەهای در رد وجود شرط و کردەایم استفاده نیمەساده لͬ گروه روی کیلینگ فرم

نباشند.) فشرده اگر باشند(حتͬ ساده

کنیم. مͬ پیدا را آن حرکت معادله ابتدا پردازیم. مͬ کنش این بررسͬ به بیشتر کمͬ حالا

: که کنیم مͬ توجه کنش سازی ساده برای

∂ν(g
−۱) = −g−۱∂νgg

−۱

دیͽر شͺل به کنش در جمله این جایͽذاری با شود. مͬ حاصل ∂ν(gg
−۱) = ۰ رابطه از سادگͬ به که

رسیم: مͬ کنش

Sσ[g] =
۱

۴a۲

∫
Σ

d۲x Tr
[
g−۱∂µgg

−۱∂µg
]

(ث⁃ ۲− ۳)

دارد. را g −→ gL g g
−۱
R تقارن وضوح به کنش از صورت این

شوند: مͬ حاصل حرکت معادلات کنش، وردش با

δSσ =
۱

۲a۲

∫
Σ

d۲x Tr
[(

− g−۱δgg−۱∂µg + g−۱δ(∂µg)
)
g−۱∂µg

]
=

۱
۲a۲

∫
Σ

d۲x Tr
[
∂µ(g

−۱δg)g−۱∂µg
]

= − ۱
۲a۲

∫
Σ

d۲x Tr
[
g−۱δg∂µ(g

−۱∂µg)
] (ث⁃ ۲− ۴)

است. ∂ν(g−۱∂νg) = ۰ حرکت معادله پس

شوند: مͬ نوشته زیر شͺل به حرکت معادلات x± ≡ τ ± φ مختصات تغییر با

∂+J+ + ∂−J− = ۰

است. J± = g−۱∂±g آن در که

از ضرب تقارن که حالͬ در نیستند؛ پایسته تنهایی به رو، راست و رو چپ های جریان که بینیم مͬ

. ۴ شود اصلاح کنش بایستͬ دلیل همین به بدهند؛ پایستار جریان دو بایستͬ راست، از ضرب و چپ
این کوانتش، از بعد اما دارد، همدیس تقارن مدل این ͬͺکلاسی سطح در که است این نظریه اصلاح دلایل از دیͽر ͬͺی ۴



WZW و CHERN-SIMONS نظریەهای بر کوتاه ای ث. مقدمه ۲۱۴پیوست

Wess-Zumino ی جمله افزودن ث⁃ ۲− ۲

:[۸۵]،[۸۴] کنیم اضافه را زیر جملەی بایستͬ دیدیم؛ قبلͬ بخش در که مشͺلاتͬ حل برای

S = Sσ[g] + kΓ[G]

است: زیر شͺل به Γ[G] یعنͬ Wess-Zumino کنش و است صحیح عددی k آن در که

Γ[G] =
۱
۳

∫
V

Tr
[(
G−۱dG

)۳]
=

۱
۳

∫
V

d۳x ϵµνρTr
[
G−۱∂µGG

−۱∂νGG
−۱∂ρG

] (ث⁃ ۲− ۵)

ی خمینه به میدانها ی توسعه هم G همچنین است. Σ آن مرز که است بعدی سه خمینه ͷی V آن در که

مͬ محاسبه G −→ G + δG تحت را کنش وردش حرکت، معادلات بررسͬ برای ۵ است V بعدی سه

به: رسیم مͬ استوکس قضیه از استفاده از پس کنیم،

δΓ[G] =

∫
Σ

d۲xTr
[
ϵµνδgg−۱∂µgg

−۱∂νgg
−۱
]

(ث⁃ ۲− ۶)

آوریم: مͬ دست به داشتیم، Sσ[g] بخش برای که ای معادله و حرکت معادله این ترکیب با

۱
۲a۲η

µν∂µ(g
−۱∂νg)− kϵµν∂µ(g

−۱∂νg) = ۰

به: رسیم مͬ (∂± = ۱
۲(∂t ± ∂ϕ)) نوری مخروط مختصات در بازنویسͬ با و

(۱ − ۲a۲k)∂+(g
−۱∂+g) + (۱ + ۲a۲k)∂−(g

−۱∂−g) = ۰

که کنیم انتخاب طوری را آن مقدار و کنیم استفاده کردیم معرفͬ که k پارامتر از توانیم مͬ حال

شوند. پایستار ها جریان

∂+J+ = ۰ یعنͬ شود مͬ حاصل رو راست جریان پایستگͬ و k < ۰ آنگاه a۲ = − a
۲k۲ اگر •

∂−J− = ۰ داریم: را رو چپ جریان پایستگͬ و بود خواهد مثبت k حتما a۲ = a
۲k۲ برای •

داشت خواهیم کنش در جدید جملات به نیاز کوانتومͬ سطح در همدیس تقارن بازگرداندن برای و شود مͬ شͺسته تقارن
ͬ کند. م را همین کار دقیقا Wess-Zumino جملەی که

G
∣∣∣
∂V

= g که شͺلͬ به g های میدان ی توسعه همچنین نیست، یͺتا مرزش داشتن با خمینه ͷی ی توسعه که کنید توجه ۵

روی و SL(۲,R) فشردەی گروه در خوشبختانه اما است، ابهام دارای فوق شͺل به Γ تعریف پس نیست. یͺتا لزوما هم
کنید. رجوع [۸۶] به مورد این در بیشتر اطلاع̧ برای نداریم. تعریف در ابهام لحاظ از مشͺلͬ تخت، بعدی دو فضای
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گویند. مͬ هم WZNW را آن گاهͬ که رسیم مͬ WZW کنش به a۲ = − a
۲k۲ انتخاب با

SWZW [g] =
k

۲

∫
d۲xTr

[
ηµνg−۱∂µgg

−۱∂νg
]
+ kΓ[G] (ث⁃ ۲− ۷)

که هستند g = θ+(x
+)θ−(x

−) شͺل به ∂+(g−۱∂−g) = ۰ یعنͬ کنش این حرکت معادله جوابهای

هستند. دلخواه θ−(x−) و θ+(x+) توابع

مͬ هستند. J̄+ ≡ −∂+gg−۱ و J− ≡ g−۱∂−g به که دارد پایستار جریان دو مدل این همچنین

پایسته های جریان و ناورداست g −→ Θ+(x
+)gΘ−۱

− (x−) تبدیل تحت کنش این که دید سادگͬ به توان

Wess-Zumino ی جمله افزودن با که کاری بنابراین شد. آورده که است جریانͬ دو همان تبدیل این

کردیم. ای پیمانه را سرتاسری تقارن ͷی که بود این مثل کردیم


